第 37 3558 20 期 生 态 学 报 Vol.37 , No.20 
2017 年 10 H ACTA ECOLOGICA SINICA Oct. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201608031598 

金成 伟 , 赵 玉 国 , FRE, LRR, 张 甘 霖 .祁连山 中 段 高 寒 草 多 草 秸 表层 发 育 程度 的 空间 分 异 及 环境 影响 
6732- 6742. 

Jin € W, Zhao Y G, Li X S, Zhi J J, Zhang G L.Spatial distribution and environmental factors affecting mattic epipedon at different developmental levels in 
alpine meadows in the middle of Qilian Mountains. Acta Ecologica Sinica,2017 ,37 (20) 6732-6742. 


祁连山 中 上段 高 寒 草 旬 草 息 表 层 发 育 程 度 的 空间 分 异 及 
环境 影响 因子 
ERIR, REAR, RRE, RRR, KHR 


1 南京 大 学 地 理 与 海洋 科学 学 院 , 南 京 210023 
2 中 国 科 学 院 南京 土壤 研究 所 土壤 与 农业 可 持续 发 展 国家 重点 实验 室 , 南 京 210008 


>H 


子 .生态 学 报 ,2017,37(20) : 


摘要 :高寒 草 甸 植被 下 的 草 秸 表层 能 够 发 挥 水 土 保 持 \ 水 源 涵 养 等 生态 环境 效益 ,是 高 寒 草 人 匈 杜 被 生态 切 能 发 挥 的 核心 ,认识 草 
若 表 层 发 育 程度 的 空间 分 异 及 环境 影响 因子 有 利于 深入 理解 高 寒 草 多 在 高 原 符 态 系统 中 的 帮 用 。 本 研究 以 祁连山 中 段 高 寒 草 
多 分 布 区 为 研究 区 ,依据 根系 体积 并 结合 草 秸 层 厚 度 以 及 土壤 容重 ,将 草 秸 表 层 划 分 为 戏 斤 育 .中 等 发 育 以 及 强 发 育 草 秸 。 分 
析 了 不 同 发 育 程度 草 秸 的 地 形 植被 .气候 等 环境 特征 ,并 采用 支持 向 量 机 模型 对 基 分 布 进行 了 空间 制图 。 结 果 表 明 : 祁 连 山 中 
段 发 育 程度 较 高 的 草 息 表 层 趋向 于 分 布 在 水 分 条 件 较 好 的 低 海 拔 缓坡 , 低 坡 位 以 及 北向 坡 的 位 置 ,以 党 草 属 植物 为 主 ,中 等 以 
上 发 育 程度 的 草 秸 地 表 植 被 及 水 分 条 件 都 较 好 ;发 育 程度 较 高 的 草 秆 表层 年 均 温 较 高 ,各 发 育 程度 草 秸 表层 降水 量 差异 不 显 
著 。 空 间 分 布 结 果 整 体 与 现 有 的 高 寒 草 甸 植 被 类 型 分 布 具 有 高 度 的 一 致 性 ' 但 空间 分 辩 率 更 为 详细 ,并且 实现 了 不 同 发 育 程度 
草 秸 表层 的 空间 细 分 。 

关键 词 :高 寒 草 多; 草 息 表层 ;祁连山 中 段 ;空间 制图 
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Abstract: Mattic epipedon, which has important ecological benefits such as water retention and soil conservation, plays a 
pivotal role in the ecological function of alpine meadows. Therefore, exploring the relationships between the mattic epipedon 
and environmental factors, as well as spatial distribution of the mattic epipedon at different developmental levels are 
essential to elucidating the role of alpine meadows in the plateau ecosystem. In this study, samples of mattic epipedon were 
cóllected in alpine meadows in the middle of Qilian Mountains and were classified into three developmental levels primarily 
based om root volume, followed by thickness and bulk density. The relationships between mattic epipedon and environmental 
factors, such as topography, vegetation, and climate, were analyzed. The support vector machine model was used to map 
the spatial distribution of the mattic epipedon. The results showed that areas with relatively low elevation, gentle slope, low 


slope position, and a north-facing aspect, which were highly related to high soil moisture content, had a higher occurrence 
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probability of mattic epipedon at high developmental levels. Vegetation covering the mattic epipedon at higher levels was 
usually well-developed and composed primarily by Kobresia and other hygrophilous plants. A well-developed mattic epipedon 
existed where there was significantly higher mean annual temperature, whereas there were no significant differences in mean 
annual precipitation regarding the existence of mattic epipedon at different developmental levels. The distribution of the 
mattic epipedon was highly consistent with the distribution area of alpine meadows, although at a higher spatial resolution. 


Furthermore, this study presented the spatial distribution of mattic epipedon at different developmental levels. 


Key Words: alpine meadow; mattic epipedon; the middle of Qilian Mountains; spatial mapping 


草 秸 表层 是 高 寒 草 多 植被 下 具有 高 量 有 机 碳 有 机 土壤 物质 、 活 根 与 死 根 根 系 交 织 缠 结 的 草 秆 状 表 
UU , 草 息 表 层 能 够 有 效 截留 降水 ,发挥 水 土 保持 以 及 水 源 涵养 等 生态 环境 效益 ,是 高 寒 草 旬 植被 生态 
功能 的 核心 ,在 我 国 主要 分 布 在 青藏 高 原 的 东部 和 北部 ,在 高 原生 态 系统 中 具有 极其 型 要 的 显 位 。 

鉴于 草 秆 表层 在 高 原生 态 系统 中 的 重要 作用 ,很 多 学 者 针对 高 寒 草 多 草 逢 表 局 的 发 育 机 理 !7) .退化 过 程 
及 其 对 生态 环境 的 影响 展开 了 研究 7 ,然而 多 数 研究 将 草 知 表层 的 概念 等 同 于 总 寒 章 向 植 被 类 型 3] , 现 
有 植被 分 类 体系 多 是 针对 高 寒 草 旬 地 表 覆 盖 度 进行 区 分 ,未 见 有 关 邮 下 草 知 表 层 特征 差异 的 划分 。 地 形 fü 
被 以 及 局 部 水 热 环 境 条 件 的 差异 ,会 导致 高 寒 草 甸 草 秆 表层 的 发 育 程度 不 同 ;使 根系 体积 和 厚度 等 理化 属性 
存在 显著 差异 。 然 而 ,目前 的 研究 缺乏 针对 草 息 表层 不 同 发 育 程度 的 划分 规则 ,其 空间 分 布 规律 也 不 清晰 。 
对 草 秆 表层 不 同 发 育 程度 差异 的 辨识 将 有 助 于 我 们 对 草 秸 表 属 发 育 机 理 的 进一步 认 知 ,也 有 益 于 提高 对 区 域 
生态 环境 质量 及 其 演变 模拟 的 精度 。 

对 于 草 秆 表层 这 一 特定 生境 下 土壤 与 地 表 植 物 综合 作用 下 的 发 生 对 象 ,中 国土 壤 系统 分 类 将 其 定义 为 草 
HERRER ,用 以 草 秸 寒 并 雏形 土 的 定量 识别 , 草 御 表 层 的 空间 分 布 预测 可 以 借鉴 数字 土壤 制图 的 思 
PUAS , 即 建立 草 千 表 层 与 环境 要 素 之 间 的 知识 模型 ,预测 模拟 不 同 发 育 程 度 草 秸 表 层 的 分 布 。 由 于 土壤 与 
环境 关系 复杂 、 多 呈 非 线性 ,随机 森林 ”及 人 工 神经 网 络 '*”” 等 模型 常用 于 模型 的 构建 ,其 中 支持 向 量 
机 模型 (Support vector machine ,SVM) 由 于 在 分 类 以 及 函数 拟 合 方面 优异 的 表现 '*” ,在 土壤 有 机 碳 和 土壤 光 
谱 ' 人 3 等 方面 得 到 了 很 好 的 应 用 4 

本 研究 以 祁连山 中 有 段 高 寒 草 和 甸 草 息 表 层 为 研究 对 象 ,基于 物理 特征 对 草 息 表层 发 育 程 度 进行 划分 ,尝试 
阐明 不 同 发 育 程度 草 息 表层 的 地 形 \ 植 被 以 及 气候 等 环境 因子 的 差异 及 其 相对 影响 ,并 运用 支持 向 量 机 模型 
对 不 同 发育 程 度 草 想 表层 的 空间 分 布 状况 进行 预测 。 本 研究 可 为 进一步 研究 青藏 高 原 草 息 表层 的 分 布 及 其 
在 高 原生 态 环境 中 的 在 用 提供 数据 支撑 与 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1， 人 研究 区 概况 

研究 区 位 于 青藏 高 原 东 北部 边缘 的 祁连山 中 段 ( 图 1) , 638 [v EE 98934'22"—101?9'24"E, 37°43'13"— 
3955'19"N , 总 面积 约 1x104 km 。 海 拔高 度 在 1700m 至 5100m 之 间 。 本 区 属 大 陆 性 高 寒山 区 气候 ,冬季 漫长 、 
寒冷 而 干旱 ,夏季 短暂 .温和 而 湿润 ,年 均 降 水 量 从 西北 向 东南 呈现 增加 趋势 ,平均 年 降水 327mm , 主要 集中 
在 5 月 至 9 月。 区 域 植被 以 高 寒 草 旬 为 主 ,集中 分 布 在 区 域 中 东部 '” 。 
1.2 样品 采集 与 分 析 

为 使 采样 点 能 够 表征 区 域 不 同 的 海拔 、 植 被 以 及 气候 特征 ,需要 将 样 点 布设 于 典型 区 域 ,运用 模糊 c 均值 
聚 类 对 地 形 气候、 母 质 .生物 等 环境 因子 进行 聚 类 ,得 到 以 环境 隶属 度 表示 的 环境 因子 组 合 分 布 图 ,隶属 度 的 
高 低 体 现 了 区 域 生态 环境 的 典型 性 ,将 隶属 度 高 于 0.8 的 区 域 视 为 生态 环境 因子 组 合 的 典型 区 域 ,结合 道路 
可 达 度 以 及 采样 便利 性 , 最终 样 点 布设 于 环境 因子 组 合 的 中 心 位 置 ,这 就 是 基于 典型 点 的 目的 性 采样 方 
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图 1 研究 区 位 置 以 及 主要 环境 因素 分 布 图 


Fig.l Location of study area and spatial distribution of main enviroment factors 


UU 5 4 BIFT 2012 ER 2013 4E 7 月 至 8 月 在 该 区 域 用 该 方法 采集 了 54 个 典型 剖面 ( 图 1) ,其 中 符合 中 国 
系统 分 类 中 草 秸 表层 定义 的 草 秸 类 型 剖面 31 个 , 非 草 秸 类 型 前 面 23 个 。 在 每 一 典型 剖面 , 取 表 层 土 样 和 环 
刀 样 ;调查 地 表 植 被 状况 ,测定 草 秆 表层 厚度 ,并 根据 专家 知识 经 验 判别 根系 体积 。 

所 有 样品 经 室内 自然 风干 后 ,过 得 研磨 备 测 。 土 壤 容重 主要 采用 环 刀 法 测定 ,其 中 18 个 样 点 由 于 无 法 采 
样 ,致使 数据 缺失 ,鉴于 土壤 有 机 质 与 容重 普遍 存在 的 高 度 相 关 性 '” ,采用 有 机 碳 含量 进行 指数 回归 模型 拟 
合 获得 , 拟 合 方程 (0d= 1.45e 99 bd HRE (g/cm) ,soc 为 有 机 碳 ( g/kg), 其 中 1.03 g/kg«soc«154.87 g/ 
kg) , 拟 合 精度 尺 达 到 0.82 ,其 中 土壤 有 机 碳 测定 采用 重 铬 酸 钾 -硫酸 消化 容量 法 。 
L3 发 育 程度 划分 

草 秸 表层 在 中 国土 壤 系统 分 类 中 的 定义 包括 草 秸 层 厚 度 、 根 系 体 积 以 及 十 壤 容重 3 个 主要 物理 指标 ,要 
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求 草 息 层 厚度 大 于 Sem ,根系 体积 大 于 5096 ,并 且 容 重 在 0.5—1.1g/cm? 。 本 研究 主要 依据 草 秸 根系 体积 ， 
并 结合 草 息 层 厚度 .容重 对 各 样 点 草 秆 表层 发 育 程度 进行 划分 ( 表 1) , 共 划 分 为 弱 发 育 .中 等 发 育 以 及 强 发 育 
3 种 发 育 程度 (图 2) 。 


表 1 不 同 发 育 程度 草 秸 的 主要 划分 依据 
Table 1 Main basis of classifing the developmental levels of mattic epipedon 


发 育 程度 样 点 数 根系 体积 /% MHAE Mattie depth/cm 容重 Bulk density/( g/ cm’ ) 
Developmental levels Samples Root volume 范围 Range 均值 Mean 范围 Range 均值 Mean 
弱 发 育 Weakly developed 11 «65 «10 7.8 20.7 0.84 
中 等 发 育 Moderately developed 11 65 一 75 7 一 13 11.8 0.6 一 0.9 0.73 
强 发 育 Strongly developed 9 >75 >10 13.3 <0.8 0.64 


LI. mule PENA 
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图 2 不 同 发 育 程度 草 秸 表层 典型 剖面 及 景观 (al&a2 弱 发 育 ,bl&b2 中 等 发 育 ,cl&c2 强 发 育 ) 
Fig.2 Typical profile and landscape of mattic epipedon at different developmental levels ( al&a2 weakly developed, bl&b2 moderately 
developed , c1 &c2 strongly developed) 


1.4 环境 因子 分 析 

地 形 .植被 以 及 气候 等 生态 环境 要 素 的 差异 造成 了 祁连山 中 段 草 秸 表层 发 育 程度 的 差异 。 针 对 地 形 、 植 
被 .气候 3 个 方面 ,所 选择 的 环境 因子 包括 :海拔 坡度 . 坡 位 坡 向 .NDVI 指数 .年 均 气 温 以 及 年 均 降 水 量 。 

地 形 数据 基于 ASTER GDEM 第 二 版 的 30m 空间 分 辩 率 的 数字 高 程 模型 ;NDVI 数据 采用 MODIS 植被 指 
数 产 品 中 的 MOD18Q1, 空 间 分 状 率 为 250m ,时间 范 围 为 2012 年 至 2013 年 7 月 ;气候 数据 采用 1km 分 辩 率 的 
近 30 年 平均 令 温 和 平均 降水 量 分 布 图 ,气候 数据 由 全 国 673 个 气象 站 点 插值 获得 。 所 有 环境 因子 重 采 样 到 
250m 空间 分 辩 率 ， 

本人 研究 对 三 种 发 育 程度 草 秆 表层 的 上 述 环境 因子 数据 运用 箱 线 图 、 圆 盘 图 等 图 表 进 行 统计 分 析 , 同 时 对 
环境 因子 进行 因子 分 析 。 

以 上 地 形 数据 的 处 理 采 用 Arcgis10.1 ,植被 遥感 数据 处 理 采 用 ENVIS.1 ,统计 分 析 采 用 SPSS 19.0 软件 ,图 
表 绘 图 软件 采用 Origin 9.1。 

1.5 空间 分 布 预测 

由 于 地 形 .气候 等 生态 环境 要 素 与 草 秸 的 发 育 联系 紧密 ,运用 支持 向 量 机 (SVM) 可 以 对 具有 不 同 环境 要 
素 的 样 点 类 型 进行 判别 ,建立 生态 环境 要 素 与 草 息 发 育 类 型 的 生态 学 模型 ,从 而 预测 不 同 发 育 程度 草 息 的 空 
间 分 布 。 


http ://www.ecologica.cn 


6736 E dm 学 R 37 卷 


1.5.1 模型 基本 原理 

SVM 的 基本 原理 是 确定 一 个 分 类 超 平面 ,将 线性 
可 分 的 两 类 样 点 进行 分 离 , 样 点 与 超 平 面 的 距离 (几何 
间隔 ) 表 示 分 类 预测 的 准确 程度 , 当 所 有 样本 点 到 超 平 
面 的 几何 间隔 达到 最 大 , 这 个 超 平面 即 最 优 超 平 
面 !2 2 。 当 两 类 样 点 线性 不 可 分 时 , 则 选择 合适 的 内 
积 核 函 数 ,将 两 类 线性 不 可 分 的 点 集 映 射 到 高 维 空间 
(Hibert 空间 ) ,从 而 使 样本 空间 的 非 线 性 分 类 问题 能 在 
特征 空间 中 应 用 线性 方法 解决 ,同样 确定 最 优 超 平面 将 
样 点 分 离 ,使 得 最 小 几何 间隔 达到 最 大 , 落 在 间隔 边界 
上 的 样 点 即 支持 向 量 (图 3)。 
1.5.2 ”模型 构建 与 预测 

本 研究 具体 采用 SVM 的 流程 如 下 ;首先 基于 区 域 
54 个 样 点 ,建立 环境 要 素 与 样 点 是 否 为 草 秆 的 分 类 生 
态 模型 ,对 区 域 草 秆 分 布 状况 进行 判别 ,得 到 草 秆 表层 
分 布 概率 图 ,然后 选择 草 秆 分布 概率 高 于 0.5 的 区 域 作 
为 草 秆 分 布 区 ,基于 31 个 草 秆 表层 样 点 ,选用 相同 环境 变量 ,建立 环境 要 素 与 各 发 育 程度 类 型 草 秸 的 分 类 模 
型 ,对 草 秆 分 布 区 内 草 秸 表层 发 育 程度 进行 判别 ,得 到 草 秸 表层 发 育 程度 空间 分 布 图 。 

模型 最 终 采 用 的 生态 环境 变量 包括 地 形 ( 海 拔 坡度 ) 植被 (NDVI) 以 及 气候 (年 均 降水 .年 均 温 ) 。 模 型 
基本 参数 中 , 核 函数 采用 径 向 基 了 水 数 ,gamma 值 为 0.1 ,约束 违反 成 本 cost 为 1。 模型 的 运行 基于 R3.2.5 软件 ， 
软件 包 为 e1071。 
1.5.3 ”模型 评价 验证 

模型 评价 方面 ,由 于 缺乏 可 以 独立 验证 的 样 点 ,而 交叉 验证 是 模型 泛 化 能 力 评价 的 常用 验证 方法 *3， 
本 研究 模型 评价 采用 留 一 验证 以 及 十 折 交 尺 验 证 ,其 中 留 一 交 又 验证 是 取 n 个 样本 中 n-1 份 用 于 建 模 , 剩 下 
1 份 用 于 验证 ,重复 n 次 ;十 折 交 丸和 验证 是 将 n 个 样本 分 成 10 份 ,其 中 9 份 用 于 建 模 ,1 份 用 于 验证 ,重复 
10 次 。 
1.5.4 评价 环境 因子 重要 性 

由 于 SVM 模型 不 能 下 接 进 符 环境 因子 重要 性 评价 ,而 模型 的 精度 与 环境 因子 的 选择 关系 密切 ,通过 改变 
模型 预测 的 环境 因子 比较 全 部 环境 因子 与 部 分 环境 因子 参与 的 模型 精度 结果 差异 ,可 以 评价 环境 因子 的 相 
对 重要 性 ' 引 。 本 研究 二 要 对 草 息 发 育 程 度 分 类 模型 的 环境 因子 重要 性 进行 评价 ,通过 比较 全 部 环境 因子 . 单 
独 某 一 环境 因子 以 及 移 除 某 一 环境 因子 3 种 情形 下 , 草 息 发 育 程度 分 类 模型 的 10 次 十 折 交 叉 验 证 精度 的 平 
均值 大 小 ,从 而 评价 不 同 环境 因子 的 重要 性 。 


图 3 最 优 超 平面 示意 图 (x x 人 x 文 持 向 量 ,L 最 优 超 平面 ,a JL 
何 间隔 ) 
Fig.3 Diagram of optimal hyperplane ( x, „x, ,x4 Support vector, L 


Optimal hyperplane ,a Geometric interval ) 


2 结果 


23. 环境 因子 分 析 

本 研究 对 不 同 发 育 程度 草 秸 表层 的 地 形 .植被 以 及 气候 等 环境 因子 的 差异 进行 了 分 析 。 
2.1.1 地 形 

不 同 发 育 程度 草 秆 表层 分 布 的 海拔 坡度 坡 位 及 坡 向 分 析 如 图 所 示 ( 图 4) ,不 同 发 育 程度 草 息 表 层 的 地 
形 特征 具有 明显 差异 。 草 秸 表层 分 布 在 海拔 3000 一 4000m 之 间 , 随 着 发 育 程度 增高 ,海拔 高 度 逐 渐 降 低 , 强 
AUS .中 等 发 育 以 及 弱 发 育 草 秸 分 别 集中 分 布 在 3000—3300m ,3200—3600m 以 及 3500m 以 上 的 部 位 , 弱 发 育 
草 秸 与 其 他 类 型 草 千 海拔 差异 显著 ( P<0.05) 。 随 着 草 秸 发 育 程度 的 增高 ,坡度 逐渐 降低 , 弱 发 育 以 及 强 发 育 
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草 息 分 别 主 要 分 布 在 坡度 大 于 25° 以 及 小 于 16° 的 区 域 ,中 等 发 育 草 息 分 布 的 坡度 较为 适中 。 随 着 草 息 发 育 
程度 的 增高 , 坡 位 逐渐 降低 , 弱 发 育 草 千 主要 分 布 在 坡 上 ,中 等 发 育 的 草 秸 主 要 分 布 在 中 坡 , 强 发 育 草 秸 主 要 
分 布 在 坡 下 ; 草 逢 表层 主要 分 布 在 北向 坡 , 且 草 秘 发 育 程度 越 高 , 坡 向 越 朝 北 。 
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图 4 不 同 发 育 程度 草 秸 表层 地 形 特征 分 布 (a: 海 拔 p: 坡 度 c: 坡 位 d: 坡 向 ) 
Fig.4 Topographical features distribution of matticsepipedon at different developmental levels (a; elevation b: slope c: slope position d: 


aspect) 


2.1.2 植被 

不 同 发 育 程度 草 秸 表层 的 NDVI 和 地 表 植 物 类 型 图 如 图 所 示 ( 图 5) , 草 秸 发 育 程度 越 高 ,植被 覆盖 越 高 ， 
NDVI 值 也 越 高 。 草 秆 发 育 由 弱 到 强 , 植 被 NDVI 指数 均值 分 别 为 0.72.0.85 及 0.85 , 弱 发 育 草 秆 与 其 他 类 型 
草 息 的 NDVI 差异 显著 (P<0.05)。 从 植物 类 型 来 看 ,各 发 育 程 度 草 息 表 层 优势 植物 都 是 党 草 属 ( Kobresia 
Willd) 植 物 , 弱 发 育 草 秸 表层 优势 种 包括 耐 低 温 , 耐 干旱 的 委 陵 菜 属 ( Potentilla) MEK 5t (Achnatherum ) 等 植 
物 , 部 分 样 点 其 至 出 现 狼 毒 ( Stellera) 等 有 毒物 种 ,中 等 及 以 上 发 育 程度 草 息 表层 多 伴生 例如 素 属 
( Polygonu ESEE Ti FL] o 
2.1.3 气候 

不 同 发 育 程度 草 秆 表层 气候 特征 分 析 如 图 所 示 ( 图 6) , 草 逢 表层 发 育 程度 越 高 ,环境 年 均 气 温 越 高 ,但 都 
IK T-07C I SS EE .中 等 发 育 以 及 强 发 育 草 秆 的 年 均 温 均值 分 别 为 -3.0% 、 -1.3% 以 及 -1.1%C , 强 发 育 草 秆 年 
均 温 差异 较 小 且 更 为 集中 。 草 秸 表层 发 育 由 弱 到 强 ,年 均 降水 均值 分 别 为 334 .357mm 以 及 314mm ,各 发 育 程 
度 草 息 表层 降水 量 差异 不 显著 (0.05<P<0.1) , 弱 发 育 和 中 等 发 育 草 秆 表层 的 年 均 降 水 范围 较 广 泛 , 分 别 是 
301 一 429mm ,297 一 454mm ,而 强 发 育 草 秆 集中 在 320mm 左右 。 
2.1.4 因子 分 析 

通过 比较 地 形 .植被 以 及 气候 等 环境 因子 的 相关 性 ( 表 2) ,可 见 海拔 与 年 均 温 的 相关 性 最 为 显著 (7= 
0.93, P«0.01) ,而 海拔 与 年 均 降 水 也 有 显著 的 正 相 关 性 (>= 0.48，P<0.01)。NDVI 指数 与 海拔 呈 显 著 负 相 
关 , 而 与 年 均 温 呈 显著 正 相 关 (r=0.61, P<0.01) ,坡度 以 及 坡 向 与 其 他 环境 因子 没有 显著 相关 性 。 
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5 不 同 发 育 程 度 草 秸 NDVI 及 植物 类 型 
Fig.5 NDVI and plant types of mattic epipedon at different developmental levels 
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6 不 同 发 育 程度 草 秆 表层 年 均 温 以 及 年 均 降 水 分 布 


Fig.6 Mean annual temperature and mean annual precipitation of mattic epipedon at different developmental levels 


< X2 环境 因子 相关 性 
o Table 2 Pearson correlations between environmental factors 
归 广 化 植被 指数 海拔 坡度 坡 向 年 均 降 水 年 均 温 
NDVI Elevation Slope Aspect MAP MAT 
归 一 化 植被 指数 NDVI 1 -0.66** -0.17 -0.19 -0.30 0.61 ** 
海拔 Elevation 1 0.18 0.02 0.48 一 -0.93 ** 
坡度 Slope 1 0.16 —0.03 —0.08 
坡 向 Aspect 1 0.12 0.06 
年 均 降 水 MAP. 1 -0.30 
年 均 温 MAT 1 


xx P«0.01; MAP; Mean annual precipitation; MAT; Mean annual temperature 


对 地 形 .植被 以 及 气候 等 环境 因子 进行 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin ) 1235 , KMO 值 为 0.547, 大 于 0.5 适合 做 
因子 分 析 。 通 过 因子 分 析 ,根据 特征 值 大 于 1 提取 了 两 个 主 成 分 ( 表 3 ) ,第 一 主 成 分 贡献 率 为 44% , 累计 贡献 
率 为 65% 。 根 据 因子 载荷 矩阵 ,第 一 主 成 分 主要 由 海拔 、 年 均 温 .NDVI 以 及 年 均 降 水 组 成 ,可 以 归纳 为 大 环 
境 因子 ,其 中 海拔 以 及 年 均 温 因 子 载荷 较 大 ,年 均 降 水 载荷 较 小 ,第 二 主 成 分 主要 由 坡 向 和 坡度 组 成 ,可 以 归 
纳 为 局 部 地 形 因子 。 
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表 3 旋转 因子 载荷 矩阵 
Table 3 Rotated factor load matrix 


归 一 化 植被 海拔 坡度 坡 向 年 均 降水 年 均 温 

指数 NDVI Elevation Slope Aspect MAP MAT 
第 一 主 成 分 First principal component 0.771 —0.964 —0.104 0.07 -0.562 0.920 
第 二 主 成 分 Second principal component -0.275 0.044 0.688 0.809 0.044 0.084 


MAP : Mean annual precipitation; MAT; Mean annual temperature 


2.0 空间 分 布 预测 结 
2.0.4. 草 秸 表层 空间 分 布 概率 图 


运用 支持 向 量 机 模型 对 研究 区 草 秸 表层 的 分 布 进行 预测 的 结果 如 图 所 示 ( 图 7) 。 草 秆 分 布 概率 鸡 于 0.5 


的 区 域 占 总 面积 的 63.9% , 草 秆 表层 分 布 概率 较 大 的 区 域 呈 西北 东南 走向 ,可 分 为 西北 和 奈 南 两 个 部 分 ,西北 
部 草 秸 表层 主要 分 布 在 山坡 以 及 坡 蔓 河谷 两 侧 地 人 带 ,东南 部 草 秸 表层 集中 连 片 地 分 布 在 高 原 面 上 。 草 秸 分 
布 概率 较 高 的 区 域 与 该 区 域 7 月 至 9 月 的 TM 影像 图 中 植被 信息 丰富 的 区 域 以 及 高 寄 草 人 馈 植 被 类 型 分 布 区 


具有 高 度 一 致 性 。 


»z 


概率 
I <0.50 

IS 0.50—0.65 
BS 0.65—0.70 
= 0.70—0.75 
ES 0.75—0.80 
E -0.80 


高 寒 草 多 


图 7 草 秸 表层 分 布 概率 图 及 Landsat TM 影像 (RGB :波段 543 组 合 ) 
Fig.7 Occurring probability of mattic epipedon and Landsat TM image ( RGB :combination of band543) 


模型 预测 精度 方面 , 总 体 精度 达到 83.396 , 留 一 交 
又 验证 精度 达到 81.596, 10 淘 呈 折 交 又 验 证 的 平均 值 
达到 78.5% ,模型 精度 可 以 接受 。 
2.2.2. 草 息 表层 发 育 程 度 的 空间 分 布 

不 同 发 育 程 度 草 息 的 空间 分 布 如 图 所 示 ( 图 8)。 
从 分 布 面积 来 看 , 弱 发 育 草 秆 分 布 面 积 较 大 , 占 草 秆 面 
积 的 57% 冲 等 发 育 草 息 和 强 发 育 草 息 分 别 占 草 息 面 
程 的 36% 和 7% 。 从 西北 向 东南 , 草 秆 发 育 程 度 逐 渐 增 
高 ,其 申 弱 发 育 草 息 主 要 分 布 在 西北 部 ,中 等 发 育 草 息 
主要 分 布 在 中 北部 山 蔓 以 及 东南 部 地 区 RA HE 
要 沿 中 部 河谷 山药 呈 西北 东南 向 带 状 分 布 。 

模型 预测 总 体 精 度 达 到 87.190 , 留 一 交叉 验证 精度 
达到 80.6% ,10 次 十 折 交 叉 验 证 平均 精度 达到 79.0%, 
从 采样 点 分 布 来 看 ,31 个 草 秸 样 点 以 及 23 个 非 草 秆 样 


草 秸 类 型 
mm E585 
EPRA o PRAHE 
国 四 中 等 发 育 草 千 。 中 等 发 育 草 秸 
mAH GAIN 


0 25 50km 
Loop 


图 8 不 同 发 育 程度 草 千 表层 空间 分 布 
Fig. 8 Spatial distribution of mattic epipedon at different 


developmental levels 


点 中 分 别 有 21 个 和 16 个 准确 分 布 在 相应 预测 类 型 中 。 横 型 的 精度 基本 能 够 达到 要 求 ,预测 结果 可 接受 。 
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31 草 秸 表层 发 育 程度 的 影响 因子 

在 较为 干旱 的 祁连山 地 区 ,水 分 是 影响 植物 生长 的 最 为 重要 的 环境 因子 。 随 着 海拔 高 度 的 降低 ,地 势 趋 
于 平缓 , 较 低 的 坡度 和 坡 位 有 利于 土壤 中 水 分 的 汇集 与 保持 ,对 于 高 寒 草 甸 的 根系 生长 有 积极 的 意义 ,因而 有 
利于 草 秸 的 发 育 。 而 海拔 与 年 均 温 呈 显 著 负 相 关 ,在 直观 表现 上 , 随 着 海拔 的 降低 ,年 均 温 升 高 , 较 高 的 温度 
有 利于 植物 的 光合 作用 和 根系 的 生长 , 草 秆 发 育 程 度 更 高 ,但 是 草 秆 表层 在 海拔 3000m 左右 存在 分 布置 ER, 
这 与 Miehe 等 人 的 研究 成 果 一 致 ” ,可 能 原因 是 低 于 3000m 的 区 域 ,气候 偏 暧 干 ,更 高 的 温度 提高 十 壕 中 微 
生物 的 活性 , 增 大 根系 的 分 解 作 用 ,不 利于 草 秸 的 发 育 。 而 海拔 与 年 均 降 水 呈 显 著 正 相关 ,所 以 海拔 3000m 
以 上 总 体 为 冷 湿 的 气候 环境 ,有 利于 草包 的 发 育 。 

草 千 表 层 的 植被 特征 表明 , 草 秸 发 育 越 好 ,植被 覆 


FYLLTETEAZSITUNGDUEL TEMERE n 
负 相 关 , 所 以 在 草 告 表层 分 布 区 ,NDVI 较 高 的 区 域 通 v EE 
常 与 海拔 较 低 .水 分 充足 的 区 域 是 一 至 的 ,而 研究 表明 0 Er 
海拔 和 植被 是 影响 高 寒 草 向 土壤 水 分 的 主要 因子 。 2 Uu —-——-——— 
所 以 海拔 以 及 NDVI 所 体现 的 良好 水 分 状况 可 能 是 草 K 年 区 降水 Mnt 
fi ERST IPM, 坡度 c —— 
从 因子 分 析 的 结果 以 及 模型 精度 所 体现 的 环境 因 a —— 
子 重要 性 来 看 (图 9) ,海拔 以 及 NDVI 作为 大 环境 因子 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


精度 Accuracy/?6 


对 草 逢 表层 的 发 育 程度 起 关键 作用 , 而 年 均 温和 年 均 降 
水 与 海拔 关系 密切 ,可 能 存在 信息 的 重 释 , 其 中 年 均 降 
水 因子 无 论 是 因子 载荷 还 是 因子 重要 性 都 相对 较 低 ,总 号 an times 
体 来 看 海拔 较 低 的 位 置 ,植被 覆盖 高 ,水 分 充足 , 偏 冷 湿 黑色 ,全 部 变量 参与 的 模型 ; 深 灰色 ,无 该 变量 参与 的 模型 ; 浅 灰 
的 气候 和 土壤 环境 利于 草 秆 表层 的 发 育 ,而 坡度 `、 坡 向 — 色 , 只 有 该 变量 参与 的 模型 
等 地 形 因子 也 体现 了 水 分 条 件 对 草 息 表层 发 育 的 重要 
作用 。 
3.2” 草 息 表 层 发 育 程度 的 空间 分 异 

从 草 秆 表层 整体 分 布 来 看 ;海拔 高 于 4000m 以 及 低 于 3000m 的 位 置 都 少 有 草 息 发 育 ,而 其 与 NDVI 较 高 
的 区 域 以 及 高 寒 草 甸 植 被 分 布 区 高 度 一 致 性 共同 体现 了 海拔 以 及 植被 环境 因子 的 重要 作用 。 从 发 育 程度 来 
看 ,一 方面 草 千 发育 较 好 的 区 域 轻 是 高 寒 草 甸 植 被 覆盖 较 高 的 区 域 ,又 是 海拔 和 坡 位 较 低 的 坡 厅 .河谷 两 侧 以 
及 坡 向 朝 北 的 区 域 ,这 表明 良好 的 植被 覆盖 以 及 水 分 条 件 有 利于 草 秆 表层 的 发 育 ,而 从 西北 到 东南 , 草 秆 表层 
发 育 程度 逐渐 增高 ,与 年 均 降 水 的 趋势 一 致 ,而 因子 分 析 中 并 没有 足够 体现 年 均 降 水 与 草 逢 表层 发 育 的 良好 
相关 性 ,这 可 能 是 内 于 采样 布设 的 局 限 性 导致 ,这 也 是 今后 吸 待 解决 的 问题 。 另 外 强 发 育 草 息 并 没有 和 集中 在 
年 均 降水 和 年 均 温 更 高 的 东南 部 ,而 是 出 现在 海拔 较 高 .车 散发 较 弱 ,水 分 条 件 更 好 的 中 部 河谷 山 龙 沿线 ,这 
也 体现 出 优越 的 水 分 条 件 是 草 息 表 层 发 育 的 关键 。 总 体 来 看 由 地 形 及 植被 所 体现 的 水 分 条 件 在 空间 上 的 分 
布 不 均 造 成 了 草 秸 表 层 发 育 程度 的 空间 分 异 。 


图 9 10 次 十 折 交 叉 验证 平均 精度 


Fig.9 Mean accuracy of 10-fold cross-validation running 


4 结论 


(1) 海 拔 较 低 BE SEDE . 坡 位 较 低 以 及 坡 向 朝 北 的 地 形 部 位 具有 优越 的 水 分 条 件 以 及 较 高 的 植被 覆盖 ，， 
这 些 因 素 可 能 是 影响 草 逢 表层 发 育 程度 的 关键 。 
《2) 本 文 构建 的 预测 不 同 发 育 程度 草 秸 表 层 空 间 分 布 的 支持 向 量 机 模型 是 有 效 的 , 弱 发 育 草 秸 表层 分 布 
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积 较 大 ,集中 在 较 干 燥 的 西北 部 ,中 等 发 育 草 秆 主要 分 布 在 相对 湿润 的 北部 山 翡 以 及 东南 部 地 区 , 强 发 育 草 
逢 集中 沿 中 部 河谷 山 莫 呈 人 带 状 分 布 。 


(3) 本 文采 用 以 根系 体积 为 主 , 草 秸 表 层 厚 度 以 及 土壤 容重 为 辅 的 方法 有 效 地 对 草 千 表 层 发 育 程度 进行 


了 划分 ,实现 了 对 高 寒 草 多 植被 类 型 内 部 差异 性 的 区 分 ,对 探究 高 寒 草 甸 在 高 原生 态 系统 中 发 挥 的 作用 具有 
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